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(2) 3 次元人体解剖学的モデルを用いた温度分布解析 
を行っている。 
(1)では、コンピュータ・シミュレーション手法として、有限要素法(FEM: Finite 















































 2.2 節では、本空胴共振器加温装置および RF 針状電極加温装置の概略を比較
して述べる。 
 2.3 節では、それらの加温原理について述べる。 

























































一種である TM010-like モードを例に述べる。 
 図 2.3 は、針状電極加温装置の電気力線の概略図である。この加温装置は、数



























図 2.3 針状電極加温装置の電気力線 
 
 







(1) 本空胴共振器加温装置の特徴を RF 針状電極加温装置と比較しながら述べ
た 

















































 3.2 節では、有限要素法解析に用いた支配方程式の定式化について述べる。 
 3.3 節では、本加温位置制御方法の基礎検討として、円筒形状の寒天ファント
ムを用いた数値的検討および実験的検討を行い、その結果を考察する。 
 3.4 節では、2 次元医用画像から再構築した、3 次元人体解剖学的モデルを用
いて温度分布解析を行い、本制御手法の臨床応用の可能性について考察する。 






















分布および磁界分布は 2.3 節で述べたように、以下の波動方程式で支配される。 
0∇ 22 =+ EE k  (1) 









0=× En  (4) 
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 ここで、ρ：体積密度、c：比熱、T：生体組織の温度、κ：熱伝導率、F：組織
内の血流量、Tb：血液温度、M0：基礎代謝熱、T0：生体組織の初期温度である。
また、式(8)中の添え字 tissue および blood はそれぞれ、たとえば第一項の(Fρ)tissue







































は直径 180 mm、高さ 130 mm である。ボーラスは図中に示す寸法、形状とした。 
 図 3.3 は、基礎検討モデルの要素分割例である。空胴共振器は、直径：500 mm、
高さ：1,000 mm、リエントラントは、直径：100 mm、高さ：400 mm とした。な
お、このモデルの総要素数は、261,269 であった。表 3.1 に、有限要素法解析に
用いた各物性値を示した。本研究では、表 3.1 に示した、Test 1 から Test 4 まで
の 4 種類の組み合わせの温度分布解析を行った。 






Test 2 を想定した加温実験を行った。すなわち、ボーラス A、B を(σ = 0.0 S/m、
εr = 75.0)、ボーラス C、D を(σ = 0.0 S/m、εr = 1.0)とした場合の加温実験を実施
した。表 3.2 に、加温実験に用いた寒天ファントムおよび誘電体ボーラスの組成
を示した。なお、寒天ファントムについては、引用文献『ハイパーサーミア装






(a)                                        (b) 
図 3.2 有限要素法に用いた基礎検討モデル 
(a) 全体図、(b) 中央断面図 
 
 










表 3.1 有限要素法解析に用いた各種物性値 
 誘電体ボーラスの組み合わせ 
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 
寒天ファントム α 
ボーラス A β β β β 
ボーラス B γ β β β 
ボーラス C γ γ β β 
ボーラス D γ γ γ β 
α：σ = 0.6 S/m、εr = 75.0、κ = 0.6 W/m/
o
C、c = 4,200 J/kg/oC、ρ = 1,000 kg/m3 
β：σ = 0.0 S/m、εr = 75.0、κ = 0.6 W/m/
o
C、c = 4,200 J/kg/oC、ρ = 1,000 kg/m3 
γ：σ = 0.0 S/m、εr = 1.0、κ = 0.025 W/m/
o










図 3.4 試作加温システム 
 
 








表 3.2 寒天ファントムおよび誘電体ボーラスの組成 
 含有率[％] 
寒天粉末 食塩 アジ化ナトリウム 水 
寒天ファントム 4.2 0.24 0.1 95.46 








 図 3.6 は、TM012-like モードを選択した際の、温度分布計算結果である。図 3.6(a)
は、誘電体ボーラスを設置していない場合、すなわち空胴共振器加温装置の基
本的な温度分布である。共振周波数：370.0 MHz であった。図 3.6(a)からわかる
ように、寒天ファントムの中央部が集中的に加温されていることがわかる。図
3.6(b)は、表 3.1 に示した Test 2 の誘電体ボーラスを設置した場合の温度分布解
析結果である。共振周波数：376.4 MHz であった。図 3.6(b)からわかるように、
誘電体ボーラスを設置したことによって、ホットスポットの発生位置が右上付
近に移動していることがわかる。ファントム中央からの移動距離は、横方向に
78 mm、高さ方向に 30 mm であった。この結果から、誘電体ボーラスを設置す
ることによる加温位置制御の可能性が確認できる。 
この結果を考察するために、図 3.7 に寒天ファントム内部の電気力線を示した。

























図 3.6 基礎解析モデルの温度分布解析結果 







図 3.7 基礎解析モデルの電気力線 














加温されていることが確認できる。図 3.9(b)は、前述の Test 2 のボーラスを設置
し、加温した場合の温度分布である。共振周波数：360.2 MHz であった。図 3.9(b)
から、誘電体ボーラスを設置することにより、ホットスポットの発生位置が右
上方向に移動していることが確認できる。具体的には、寒天ファントム中央か











から横方向に 78 mm、高さ方向に 30 mm の位置であったのに対し、上述のよう


























ム中央から、横方向に 78 mm、高さ方向に 30 mm であった。これは図 3.6(b)に












図 3.9 試作加温システムによる実験結果 








































このような背景から、本研究室では、2 次元医用画像から再構成した 3 次元解
剖学的モデルを用いた数値的検討を行っている 32)。ここでは、この再構成手法
に基づきモデルを作製した。図 3.11 は、本研究に用いた 3 次元人体解剖学的モ
デルの概略である 19)。図 3.11(a)は、解析モデルの全体図、図 3.11(b)は、腫瘍中
心での横断面、図 3.11(c)は、眼球部分での横断面をそれぞれ示している。本解
析モデルは、脳腫瘍、脳白質、脳灰白質、眼球、水晶体、内耳等の種々の組織
から構成されている。頭部には、本研究で提案する 4 層(ボーラス A～D)分割さ
れた帽子状の誘電体ボーラスを設置している。ボーラスは、直径：200 mm、高
さ：200 mm とした。図 3.12 は、3 次元人体解剖学的モデルの要素分割例である。
空胴共振器は、直径：500 mm、高さ：1,000 mm である。リエントラントは、直






















































使用した各種の物性値を表 3.3 および表 3.4 に示した 35-40)。なお、人体表面には
33 
o









図 3.11 3 次元人体解剖学的モデル 









図 3.11 3 次元人体解剖学的モデル(つづき) 































骨 0.027 5.759 1,810 
CSF 2.225 72.734 1,010 
眼球 1.518 69.017 1,000 
腫瘍 0.771 58.201 1,040 
脳室 2.225 72.734 1,010 
脳白質 0.413 43.776 1,030 
脳灰白質 0.692 60.022 1,030 
心臓 0.904 69.307 1,040 
内耳 1.518 69.017 1,010 
腎臓 1.022 70.485 1,000 
水晶体 0.648 48.951 1,050 
肝臓 0.610 53.512 1,000 
肺 0.000 1.000 1.165 
筋肉 0.771 58.201 1,040 
膵臓 0.851 62.448 1,000 
胃 0.972 68.711 1,000 
ボーラス A 0.00 20 1,000 
ボーラス B 0.00 20 1,000 
ボーラス C 0.00 1.0 1.165 
ボーラス D 0.00 1.0 1.165 
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表 3.4 温度分布解析に用いた各組織の熱的特性値 
組織 
熱伝導率 















骨 0.39 1,300 0.19 610 
CSF 0.62 4,000 3.95 7,100 
眼球 0.59 3,932 0.00 0.0 
腫瘍 0.5 3,437 0.87 7,100 
脳室 0.62 4,000 3.95 7,100 
脳白質 0.5 3,621 3.95 7,100 
脳灰白質 1.13 3,675 11.18 7,100 
心臓 0.54 3,720 15.00 9,600 
内耳 0.56 3,900 0.00 0.0 
腎臓 0.54 4,000 43.55 48,000 
水晶体 0.4 3,664 0.00 0.0 
肝臓 0.51 3,700 16.78 12,000 
肺 0.025 1,010 0.00 0.0 
筋肉 0.53 3,546 8.20 480 
膵臓 0.52 4,000 9.08 7,300 
胃 0.53 3,553 6.23 5,200 
ボーラス A 0.6 4,200 - - 
ボーラス B 0.6 4,200 - - 
ボーラス C 0.025 1,010 - - 





 まず、誘電体ボーラスを設置していない場合の温度分布解析結果を図 3.14 に






 次に、誘電体ボーラスを設置した場合の温度分布解析結果を図 3.15 に示す。






ると考えられる。図 3.15(b)、図 3.15(c)に示した B-B’断面および C-C’断面から、















  (14) 
ここで、TN は正規化温度、T は正規化を行う元データ、Tmin はデータ内におけ
る最低温度、Tmaxはデータ内における最高温度である。 
 図 3.16 から、脳内にホットスポットが集中的に発生していることがわかる。
正規化温度 1.0 を 43 oC、正規化温度 0.0 を 37 oC とすると、42 oC は正規化温度
0.8 に相当するため、この値以上の加温領域を有効加温領域と考えることにする






























図 3.14 誘電体ボーラスを設置していない場合における 
3 次元温度分布解析結果 






図 3.14 誘電体ボーラスを設置していない場合における 
3 次元温度分布解析結果(つづき) 






図 3.15 誘電体ボーラスを設置した場合における 
3 次元温度分布解析結果 






図 3.15 誘電体ボーラスを設置した場合における 
3 次元温度分布解析結果(つづき) 







図 3.15 誘電体ボーラスを設置した場合における 
3 次元温度分布解析結果(つづき) 








図 3.15 誘電体ボーラスを設置した場合における 
3 次元温度分布解析結果(つづき) 





































































































































との関係を図 4.2 に示した。図 4.2 からわかるように、水温と超音波速度との関




























































ここで、tc：深さ x における時間遅延、T(ξ)：深さ ξ における温度である。た

































式(19)を深さ x に関して偏微分すると、式(20)となる。 
𝜕
𝜕𝑥








𝑐(𝑥, 𝑇(𝑥)) = 𝑐0(𝑥)(1 + 𝛽(𝑥)𝛿𝑇(𝑥)) (21) 




























































図 4.3(a)は、超音波画像の変位と温度変化との関係を 1 次元的に表した概略図
である。図 4.3(a)に示すように超音波画像上に等間隔なポイント A～D があると
する。なお、各区間の距離をそれぞれ L とし、加温前の各区間での超音波速度






C の水温上昇に対して超音波速度が約 1.6 m/s 上昇する。図 4.3(a)を見ると、10 oC
の温度上昇があったBC間の超音波速度は加温前の状態から 16 m/s上昇し、1,546 
m/s となる。一方、超音波画像診断装置は超音波速度を 1,530 m/s 一定として描
画しているため、図 4.3(a)に示すように温度が上昇した部分、すなわち超音波速
度が上昇した BC 間では画像が極わずかに縮小されて描画されると考えられる。



















(b)                               (c) 











表 4.1 温度計測の計算例 
 
ポイント 
超音波速度 [m/s] 距離 
変位量 
加温前 加温後 加温前 加温後 
A 1,530 1,530 0 0 0 
B 1,530 1,530 L L L－L＝0 
C 1,530 1,546 2L L＋(1,530/1,546)×L 2L－(L＋0.99L)＝0.01L 






















図 4.5 は、水槽実験の結果である。図 4.5(a)、(b)、(c)は、それぞれ、水温 20 oC、
22 
o










天ファントム高さ(H1～H3)をそれぞれ 3 か所計測し、その平均値を表 4.2 にまと
めた。表 4.2 から、温度上昇に伴い、超音波画像上の寒天ファントム高さが縮ん
でいることがわかる。その縮小量は、12 oC の温度上昇に対して 0.5 mm 程度で
あった。このようにして、温度変化に伴う微小伸縮量を超音波画像上で計測し、
その結果を用いて温度計測を行っている。 
 同様の実験を複数回行い、その結果を図 4.6 にまとめた。図 4.6 では、縦軸に
熱電対温度計による温度計測結果(ΔT)を、横軸には微小変位(Δd)に関する偏微分




す決定係数 R2は 0.83 程度であり、強い相関のあることがわかる。ここで、式(26)









基準とし、22 oC および 32oC の寒天ファントムの高さを概算によって求めた。
この計算結果を表 4.3 にまとめた。表 4.3 からわかるように、実験結果と概算結





図 4.4 水槽実験の実験装置 
 
(a)                      (b)                           (c) 
図 4.5 水槽実験結果(超音波画像) 
(a) 20 
o




表 4.2 計測結果 
水温 ΔT 平均高さ [mm] 変位量 [mm] 
20oC 0 H1＝33.20 0.0 


























表 4.3 計測結果と概算結果との比較 

























波画像から寒天ファントム内部の 1 次元温度分布計測を行った。 
 図 4.7 は、加温実験に用いた円筒形状寒天ファントムの概略図である。寒天フ






 図 4.8 は、加温実験に用いた空胴共振器の寸法である。空胴共振器は、直径：
500 mm、高さ：1,000 mm であり、リエントラント部は、直径：100 mm、高さ：






いずれの加温実験においても、加温時間：60 分、加温電力：30 W とした。なお、
本研究では、加温実験開始直前と加温実験終了直後において、それぞれ超音波
画像を撮像し、さらに赤外線サーモカメラを用いて寒天ファントム中央断面の
温度分布を 2 次元画像計測した。 
 77 
 
 図 4.9 は、試作加温装置による加温実験終了直後における、赤外線サーモ画像
である。なお、いずれの実験においても、寒天ファントム設置位置 H = 0 である。
図 4.9(a)は、TM010-like モードを選択した場合の加温結果である。共振周波数：




C であった。図 4.9 において、どちらの結果からも、寒天ファントム中心部
分が局所的に加温されていることがわかり、さらに TM012-like モードを選択した
場合の方が、ホットスポットの局所化が確認できる。 












較すると、TM010-like モードの場合が約 76 mm，TM012-like モードの場合のそれ
は約 44 mm であった。この結果から、TM012-like モードを利用して加温した場合、
















 次に、空胴共振器内部において寒天ファントムの設置位置 H を変更すること
によって、寒天ファントム内部の加温位置を制御するための方法および実験結
果を示す。図 4.12 は、空胴共振器内部において、寒天ファントムの設置位置 H
を変更し加温した後のサーモ画像である。なお、本実験では、電磁界共振モー
ドは、TM010-like モードを用いた。図 4.12(a)は、寒天ファントムを中心から 10 mm
移動させ、加温した際のサーモ画像である。共振周波数：132.7 MHz、温度変化
ΔT：6.2 oC であった。図 4.12(a)から、寒天ファントム深部にホットスポットの
発生が確認できるが、その発生位置に着目すると、中心から下方向におよそ 17 
mm 移動していることがわかる。次に、図 4.12(b)は、寒天ファントムを中心か
ら 20 mm 移動させた場合のサーモ画像である。共振周波数：127.3 MHz、温度変
化 ΔT：7.0 oC であった。こちらの図からも、寒天ファントム深部にホットスポ
 79 
 
ットの発生が確認できるが、その発生位置に関しては、中心から 45 mm 程度下
方向に移動していることがわかる。 
 図 4.13 に超音波画像から計測した正規化温度分布と赤外線サーモカメラによ
って計測した温度プロファイルとの比較結果を示す。図 4.13(a)は、寒天ファン




4.13(b)は、寒天ファントムを 20 mm 移動させた際の実験結果である。図 4.13(b)
から、赤外線サーモカメラによる計測温度プロファイルは 109.9 mm、超音波画







測値が ΔT = 8.2 oC であったのに対し、超音波画像による計測温度は 5.6 oC であ
った。したがって、両者に、-2.6 oC の差が生じた。同様に、図 4.9(b)では、その
差は、+2.4 oC、図 4.12(a)では、+2.1 oC、図 4.12(b)では、-0.7 oC の誤差となった。
図 4.12(b)での両者の計測結果が最もよく一致し、一方、図 4.9(a)では、-2.6 oC と
最も誤差が大きかった。これらの誤差の要因として考えられるのは、まず、本
実験において使用した超音波画像診断装置の画像解像度である。実験に用いた






























図 4.7 切り込み入り寒天ファントム 
 
 







図 4.9 赤外線サーモカメラによる温度計測結果 








図 4.10 正規化温度プロファイル 



















図 4.12 赤外線サーモカメラによる温度計測結果 









図 4.13 設置位置を変更した場合の正規化温度プロファイル 





















第 2 章「空胴共振器加温装置の概略および加温原理」では、 
(1) 空胴共振器加温装置の特徴を RF 針状電極加温装置と比較しながら述べ、 
(2) 空胴共振器加温装置の加温原理を述べ、本加温装置の非接触深部加温の可
能性を示した。 
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図Ⅱ 誘電体ボーラスを設置した場合の FEM 温度分布解析 
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舜一郎，井関祐也，新藤康弘，加藤和夫 
(19) 腹部腫瘍の有効加温を目的とした改良型空胴共振器アプリケータの SAR分










(22) 血管内血流速を考慮した空胴共振器加温方式の加温特性 2014 年度春季大
会研究発表講演会講演論文集/pp. 149-150/2014, 永澤惇一，井関祐也，新藤
康弘，加藤和夫 
(23) FDTD 法による空胴共振器アプリケータの加温特性解析 2014 年度春季大
会研究発表講演会講演論文集/pp. 133-134/2014, 柴藤和俊，井関祐也，新藤
康弘，加藤和夫，染野 薫 






















特性 第 26 回バイオエンジニアリング講演会講演論文集（日本機械学会）

















置制御 2012 年度秋季大会研究発表講演会講演論文集/pp. 79-80/2012, 井
関祐也，新藤康弘，久保允則，加藤和夫 
(35) 人体膝部におけるリウマチ性疾患を対象とした空胴共振器加温方式の加温




/pp. 71-72/2012, 井関祐也，新藤康弘，久保允則，加藤和夫 
(37) リウマチ性疾患を対象とした空胴共振器加温方式の加温特性解析 2012 年
度春季大会研究発表講演会講演論文集/pp. 35-36/2012, 渡部和樹，菅原大地，
井関祐也，久保允則，新藤康弘，加藤和夫 








温特性解析 日本機械学会関東支部 18 期総会講演会講演論文集 /pp. 
219-220/2012, 井関祐也，中根和也，新藤康弘，加藤和夫 
(41) 3 次元人体頭部モデルによる空胴共振器アプリケータの加温特性 日本生




(42) 3 次元人体解剖学的モデルによる空胴共振器アプリケータの加温制御 日
本機械学会熱工学コンファレンス 2011 講演論文集/pp. 269-270/2011, 井関
祐也，中根和也，新藤康弘，久保允則，加藤和夫 
(43) 脳腫瘍のハイパーサーミアを目的とした空胴共振器アプリケータの加温特













（日本機械学会）/pp. 169-170/2011, 井関祐也，宮田瞬，加藤和夫 
(48) 脳腫瘍の非接触加温を目的とした誘電体ボーラスによる空胴共振器加温方
式の加温特性  第 15 回関東ハイパーサーミア研究会・全身ハイパーサー
ミア研究会合同学術研究会プログラム・抄録集（日本ハイパーサーミア学






(50) 3 次元人体頭部モデルによる空胴共振器アプリケータの加温特性解析 熱
工学コンファレンス講演論文集（日本機械学会）/pp. 337-338/2010, 鈴木政
隆，井関祐也，宮田瞬，久保允則，新藤康弘，加藤和夫 
